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В работе предложен новый метод расчета погрешности базирования путем математического 
моделирования. Этот метод впервые применен для расчета точности при механической 
обработке деталей в автоматизированном производстве. Применительно к наиболее 
распространенной схеме базирования спутников на плоскость и два отверстия предложено 
использовать для определения погрешности базирования метод заменяющих механизмов, 
употребляемый при анализе и синтезе плоских механизмов. Применение в качестве 
заменяющего механизма шарнирного четырехзвенника позволяет определить область 
возможных положений любой точки платформы спутника с заготовкой как область, 
ограниченную шатунной кривой. В случае равенства зазоров в узлах обоих фиксаторов область 
возможных положений точки при плоскопараллельном смещении платформы определяется 
окружностью, а при угловом смещении – эллипсом. Полученные аналитические зависимости 
позволяют определять погрешность установки на стадии проектирования при известных 
зазорах в узлах фиксации, а также выявить зоны целесообразного размещения заготовки на 
платформе спутника по условиям обеспечения точности координат обрабатываемых осей 
отверстий. Предложенная методика позволяет вести расчет точности базирования при 
обработке на станках с круглыми поворотными столами и другом технологическом 
оборудовании, где применяется рассматриваемая схема базирования. 
Ключевые слова: автоматические линии, приспособления-спутники, точность установки 
деталей для обработки 
 
В парке автоматических линий из агрегатных станков большое место занимают ав-
томатические линии с приспособлениями-спутниками. Для многих деталей массового 
производства, не имеющих удобных для установки и транспортировки в линии поверхно-
стей, сама возможность обработки на автоматических линиях появляется с применением 
приспособлений-спутников. Благодаря спутникам открываются более широкие возможно-
сти и для создания переналаживаемых автоматических линий. Отсутствие методики про-
ектирования приспособлений-спутников приводит к тому, что конструкции спутников, 
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применяемые на действующих автоматических линиях, не всегда обеспечивают наилуч-
шие условия достижения точности при обработке. 
Обоснованный выбор основных параметров расположения элементов фиксации 
платформы спутника, размещение заготовки на спутнике в наиболее благоприятных усло-
виях обеспечения требований точности обработки деталей – являются важными задачами 
технологического проектирования автоматических линий. 
Решение этих задач позволит применить научно обоснованный подход к проектиро-
ванию и эксплуатации автоматических линий со спутниками. Снижение степени влияния 
погрешности установки спутников с заготовкой в рабочих позициях является большим 
резервом повышения точности обработки на автоматических линиях. 
Целью работы является разработка расчетно-аналитического метода определения 
точности установки заготовок на автоматических линиях с приспособлениями-
спутниками путем математического моделирования с использованием заменяющих меха-
низмов (1).  
Анализ процесса установки спутника показал, что фактическое положение его в ра-
бочих позициях определяется не только угловым  смещением (рис.1), но и  сочетанием 
угловых и плоскопараллельных смещений платформы на зазорах посадок (рис.2). Для ре-
шения точностных задач важно знать область возможных положений определенных точек 
платформы спутника в зависимости от их координат.  
Важно и решение обратной задачи – определений допустимых величин зазоров в со-
пряжении отверстие-фиксатор, при которых смещение заданной точки платформы не 
выйдет из поля допуска на ее расположение. Эта задача относится к нахождению наивы-
годнейшего варианта расположения заданной области относительно базовых элементов 
спутника. 
 
Рис.1 Схема построения заменяющего механизма 
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Рис.2 Область возможных смещений точки от погрешности установки спутника 
 
Анализируя схему базирования спутника на плоскость и два отверстия, можно ус-
мотреть аналогию с плоским механизмом – шарнирным четырехзвенником и, используя 
применяемые в теории механизмов методы анализа, определить погрешность базирования 
как область, ограниченную шатунной кривой; таким образом, можно найти наибольшие и 
наименьшие величины смещений заданной точки платформы спутника с номинального 
положения по осям координат. 
Для решения задачи по определению погрешности базирования применяем метод 
заменяющих механизмов, используемый в теории механизмов и машин (1). Этот метод 
заменяет реальную схему установки – ее математической моделью. Определение области 
возможных положений заданной точки является задачей анализа, а расчет допустимых 
величин зазоров из условий требуемой точности координат точки – задачей синтеза меха-
низмов.  
Заменяющий механизм для рассматриваемой схемы базирования (рис.1, 2) строится 
следующим образом. Сопряжения базовых втулок спутника и фиксаторов позиции пред-
ставляют собой высшие кинематические пары; каждое сопряжение может быть представ-
лено заменяющим звеном – низшей кинематической парой. 
В точках К″ и К′ (рис.1), являющихся случайными точками контакта, проводятся 
общие нормали n1n1и n2n2. Общая нормаль n1n1проходит через точку контакта К″ и центры 
С и D втулки и фиксатора. Так как точки С и D являются центрами кривизны криволиней-
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ных профилей втулки и фиксатора, то звено СD является заменяющим звеном для высшей 
кинематической пары в точке К″. Общая нормаль n2n2 проходит через точку контакта К′ и 
центры кривизны А и В второго сопряжения фиксатор-втулка. Получаем заменяющее зве-
но АВ для высшей кинематической пары в точке К′. Звено АD - расстояние между цен-
трами фиксаторов позиции – представляет собой неподвижное звено. Проведя линию, со-
единяющую центры С и В базовых втулок спутника, получаем замкнутый контур звеньев 
механизма. Звено CВ – подвижное и соединено с неподвижным звеном АD звеньями АВ и 
СD. Таким образом, получаем контур АВСD- шарнирный четырехзвенник, в котором не-
подвижное звено АD является стойкой, звено CВ – шатуном, звенья АВ и СD- кривошип и 
коромысло.  
Шарнирный четырехзвенник АВСD является искомым заменяющим механизмом, 
так как имеет то же число степеней свободы, что и основной механизм. В основу описы-
ваемого метода построения положена работа (1). Следует отметить, что в заменяющем 
механизме стойка d и шатун b  являются действительными звеньями. Звенья АB и CD - 
условные звенья механизма. Звено АВ характеризует погрешность    в зоне цилиндриче-
ского фиксатора, определяемую влиянием радиальных зазоров в сопряжениях базовая 
втулка - цилиндрический фиксатор и толкатель фиксатора - направляющая втулка пози-
ции. Аналогично, звено CD определяет погрешность   в зоне ромбического фиксатора. 
Аналитический метод расчета погрешности установки спутников в 
рабочих позициях 
Определим области возможных положений произвольной точки спутника, обуслов-
ленных его смененном в поле зазоров цилиндрического и ромбического фиксаторов 
(рис.2). Для определения области возможных положений точки М (х, y), имитирующей 
центр обрабатываемого отверстия, строим заменяющий механизм - шарнирный четырех-
звенник  ABCD . звеньями четырехзвенника являются:  d - межосевое расстояние фикса-
торов (стойка); b - межосевое расстояние отверстий во втулках спутника (шатун);   , и 
   - радиальные зазоры в сопряжениях и цилиндрического и ромбического фиксаторов 
(коромысло и кривошип). Размеры всех звеньев заменяющего механизма заданы. 
Область возможных смещений точки М под влиянием погрешности установки опре-
деляется площадью, ограниченной шатунной кривой этой точки. Положение точки отно-
сительно линии центров базовых втулок задаем полярными координатами k и  . 
Указанная шатунная кривая при этом характеризуется алгебраическим уравнением 
6-го порядка (1) : 
     
     
  
   
 
      




    (1) 
где: 
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a и c - соответственно величины коромысла и кривошипа заменяющего его механиз-
ма. 
Определим предельные положения точки М в направлении осей координат: по абс-
циссе –     и     ; по ординате      и     . 
Наибольшее      и наименьшее      значения абсциссы точки М возможны при 
четырех положениях механизма (рис.3). 
1.       – звенья     и      вытягиваются в одну прямую 
2.          – звенья      и        накладываются друг на друга. 
3.           – Звенья      и         вытягиваются в одну прямую. 
4.          - Звенья      и        накладываются друг на друга. 
Эти положения определяются из геометрических соотношений по схеме 
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   (4) 
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Углы   
    
     
    
   находим следующим образом. 
Из       по теореме косинусов: 
  
        
  
           
 
    
 
Аналогично из        имеем: 
  
        
  
           
 
    
 
Для определения   
      
   рассмотрим        ,      ,       ,        имеем: 
              ;                
так как стороны и углы их равны между собой, то есть 
             ;                  
             ;                 
Из        
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   ; 
               
  ; 
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Наибольшее      и наименьшее      значения ординаты точки M возможны при 
восьми положениях механизма (рис.4). Эти положения соответствуют тому случаю, когда 
коромысло и кривошип занимают вертикальные положения. Чтобы не усложнять схему, 
на ней изображены лишь четыре верхних положения заменяющего четырехзвенника, 
нижние положения симметричны с верхними относительно стойки (оси Х). Эти положе-
ния определяются из геометрических соотношений по той же схеме. 
Для положения точки   ордината определяется 
             
           
   (6) 
Ордината симметричного положения относительно оси 
              
           
   (7) 
Аналогично для точек   ,    ,    и их симметричных положений имеем: 
             
            
    (8) 
              
            
    (9) 
                 
     (10) 
                  
     (11) 
                 
    (12) 
                  
    (12) 
Величина значений   
    
     
    
     
      
   находятся следующим образом: 
Из        
         
  
       
    
          
 
Из       






               
  
       
    
          




Машины и Установки: проектирование, разработка и эксплуатация. 51 
  
          
  
       
    
         




Из         имеем:  
  
       
        
    
           
  
Из            имеем: 
  
        
        
     
           
   
Из               имеем:  
  
         
           
 
           
  
Из            имеем:  
  
        
           
  
           
   
Наибольшее из этих значений углов   
    
     
      
   характеризует предельный 
поворот платформы спутника относительно номинального положения. 
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Полученные формулы (2-4) для координаты Х и формулы (6-12) для координаты У 
позволяют вести расчет погрешности установки спутника в рабочей позиции для любых 
точек в самом общем случае, то есть, когда зазоры в области цилиндрического и ромбиче-
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ского фиксаторов не равны между собой (     ) и межцентровые расстояния базовых 
втулок спутника и фиксаторов позиции также отличны друг от друга(b≠d).Это обуславли-
вается тем, что действительные зазоры в области цилиндрического фиксатора никогда не 
будут равны зазорам в области ромбического фиксатора, так как имеет место рассеивания 
размеров деталей в доле их допуска и неравномерный износ сопряжений при эксплуата-
ции. Этим же объясняется неравенство межцентровых расстояний базовых втулок спут-
ника и фиксаторов позиции. 
Таким образом, рассмотренный случай наиболее полно и во всем многообразии от-
ражает формирование погрешности установки для произвольной точки платформы спут-
ника. В случае равенства погрешностей у цилиндрического и ромбического фиксаторов 
      и межцентровых расстояний b = d, расчетные формулы значительно упрощают-
ся. В этом случае при рассмотрении плоскопараллельного смещения спутника в поле за-
зоров фиксаторов, заменяющий механизм (шарнирный четырехзвенник) преобразуется в 
параллелограмм (рис.5). Для параллелограмма уравнение шатунной кривой представляет 
собой уравнение окружности: 
                         
  (13) 
Для частного случая, предельной выборки зазоров у цилиндрического и ромбическо-
го фиксаторов в противоположные стороны и равенствах      , b = d, заменяющий ме-
ханизм представляет антипараллелограмм. 
 
Рис.3 Схема расчета предельных значений абсцисс точки платформы спутника 
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Рис. 4 Схема расчета предельных значений ординат точки платформы спутника 
 
Для антипараллелограмма (рис. 6) шатунная кривая приближенно может быть заме-
нена эллипсом, характеризуемым уравнением: 
 
           
  
   
                 
                
    (14) 
В этом случае горизонтальная ось эллипса равна    ; вертикальная ось эллипса рав-
на: 
                     (15)  
Из формулы 15 следует, что при   
 
 
;       ; следовательно, область поло-
жений точки M ограничена окружностью радиуса   ; при   
 
 
 эллипс переходит в 
окружность радиуса   . 
При   
 
 
      , т.е. область возможных положений точки М ограничена эл-
липсом. 
В рассмотренном варианте метод заменяющих механизмов применяется к решению 
задачи анализа плоских механизмов. Здесь по заданным значениям звеньев шарнирного 
четырехзвенника  ,   , d и b определяются предельные значения проекций    и    
на оси координат области, ограниченной шатунной кривой. Решение такой задачи необ-
ходимо для выбора места положения обрабатываемых поверхностей заготовки на плат-
форме спутника при известных его геометрических параметрах. 
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Рис. 5 Схема заменяющего механизма (шарнирного четырехзвенника) – параллелограмм 
 
 
Рис. 6 Схема заменяющего механизма (шарнирного четырехзвенника) – антипараллелограмм 
 
Этот метод необходим также и для решения задачи синтеза плоских механизмов, 
предусматривающей определение основных параметров    и   четырехзвенника по за-
данным экстремальным точкам                     шатунной кривой (см.рис.5, 6), ха-
рактеризующих предельные отклонения координат рассматриваемой точки. Задача синте-
за может быть решена на основе тех же уравнений, решаемых относительно    и   . 
В процессе эксплуатации автоматической линии точность установки спутников в по-
зициях снижается под влиянием износа и расчетные величины зазоров в узлах фиксации 
   и    возрастают до      н и      н. Подставляя в формулы величины      н и      н можно 
определить значения величин смещения заданной точки на платформе спутника под влия-
нием погрешности установки, которые могут быть получены при обработке деталей в 
конце срока службы элементов фиксаций. Для условий эксплуатации может быть решена 
и задача синтеза, когда определяются значения      н и      н при условии сохранения до-
пускаемых   ,  . 
Для изучения тенденций изменения величин погрешностей в зависимости от коор-
динат К и ῴи выявления на платформе спутника зон, где величина погрешности и направ-
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ления той или иной оси координат имеет наименьшее значение, проведен на ЭВМ расчет 
погрешности   = Хmax - Xminи    = Уmax– Уmin для ряда фиксированных точек плат-
формы спутника, полярные координаты которых изменялись в пределах К = 50÷700 мм с 
шагом 50 мм,    = 0 – 180 с шагом 18. Расчеты проводились при условиях: межосевое 
расстояние фиксаторов и отверстий во втулках спутника b=d=500мм, радиальные зазоры в 
сопряжениях фиксаторов    = 0,04 мм,    = 0,06 мм. 
Приняв ось Х совпадающей с направлением межосевого расстояния, а начало коор-
динат – с центром одного из фиксаторов,  получаем для    = 0 ÷ 180 градусов зоны, ха-
рактеризуемые различным соотношением величин    и   . В зоне    = 0 ÷ 
180градусовпри радиусе К ˂ b имеем    ˃   , а при К ˃ bимеем    ˂   . В зоне    = 108 
÷ 180градусовимеем   ˃    независимо от радиуса К. Поверхности с наиболее точными 
координатами следует располагать с учетом указанных соотношений. 
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The accuracy of positioning surfaces to be processed on automatic lines with pallet-fixtures 
essentially depends on the setting error of the pallet-fixtures with work-pieces in ready-to-work 
position. 
The applied methods for calculating the setting error do not give a complete picture of the 
possible coordinates of the point when in the pallet is displaced in different directions. 
The aim of the work was to determine an accuracy of the setting work-pieces on automatic 
lines with pallets-fixtures, using a computational and analytical method, to improve a manufac-
turing precision of parts. 
The currently used methods to calculate the setting error do not give a complete picture of 
the possible coordinates of the point of the pallet displacement in different directions. The paper 
offers a method of equivalent mechanism to determine all the variety of options for displace-
ments in the horizontal plane with a diverse combination of angular and plane-parallel displace-
ments. 
Using a four-bar linkage, as an equivalent mechanism, allows us to define a zone of the 
possible positions of any point of the work-piece pallet platform, as the zone bounded by the 
coupler curve. In case the gaps in the nodes of the two fixtures are equal the zone of possible po-
sitions of the point in the parallel displacement of the platform is determined by the circumfer-
ence and at an angular displacement by the ellipse. 
The obtained analytical dependences allow us to determine the error at the stage of design 
with the certain gaps in the fixture nodes. 
The above method of calculation makes it possible to define a zone of the appropriate 
placement of the work-piece on its platform for the specified parameters of the pallet to meet 
conditions for ensuring the coordinate accuracy of the processed axes of holes.  
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